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Zadanie doSwiadczalne — D, zawody III stopnia, LVII OF.
Masz do dyspozycji:

— soczewke dwuwypukta o identycznych promieniach krzywizny

wynoszacych R = 165 mm,

— plaska szklang ptytke,

— kawatek rurki plastikowej,

— nitke,

— 3 cigzarki o masie (4,6 £ 0,1) g kazdy,

— stoper,

— dwustronng tasme klejaca,

— plasteling,

— dwie szklane probowki,

— papier milimetrowy,

— linijke,

— plynny midd z tyzeczka do nabierania go z naczynia.
Wyznacz wspotczynnik lepkosci miodu.
Uwaga: Wspoélczynnik lepkosci cieczy 77 mozna zdefiniowaé poprzez wzor wigzacy site F
potrzebng do podtrzymania jednostajnego ruchu plytki nakrywajacej warstwe cieczy o nie-
wielkiej (w pordwnaniu z rozmiarami plytki) grubosci. Jesli predkos¢ ptytki jest niewielka, to
mozna uznaé, ze predkos¢ V(X) cieczy maleje liniowo ze wzrostem odleglosci X od ptytki
(patrz rysunek) i1 zachodzi zwigzek:
F Vv,
s Ta
gdzie S — powierzchnia ptytki, v, — predkos¢ plytki, d — grubos$¢ warstwy cieczy.

F

>
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Rozwigzanie

Cze$¢ teoretyczna

Rozwigzanie zadania wymaga zbudowania uktadu eksperymentalnego, w ktérym mozna by-
toby bada¢ jednostajny ruch jakiego$ przedmiotu przylegajacego do warstewki miodu. Taki
warunek spetnia uktad przedstawiony schematycznie na rys. 1. Uktad zestawi¢ mozna w na-
stepujacy sposob. Uzywajac dwustronnej tasmy klejacej do soczewki mocujemy centrycznie
rurke plastikowa. Na rurke nawijamy nitke, z przymocowanymi na dwdch koncach cig¢zarka-
mi. Plytke szklang ktadziemy na stole tak, aby jej cze$¢ o dtugosci kilku centymetréw wysta-
wata poza krawedz stotu. Nastepnie na $rodek wystajacej poza krawedz stotu czesci ptytki
nakladamy niewielka ilo§¢ miodu i umieszczamy w nim centralnie soczewke¢. Dociskamy
soczewke do powierzchni ptytki. Na brzegach ptytki mocujemy przy uzyciu plasteliny plasti-
kowe kotki 1 przeciggamy przez nie konce nitki z ciezarkami. Zwisajace ci¢zarki naciagaja
konce nitki 1 powoduja, ze soczewka zaczyna si¢ obraca¢. W chwili, gdy ustali si¢ rownowaga
pomigdzy momentem sily ciezkosci i momentem sily lepkosci oraz oporami ruchu wynikaja-
cymi z tarcia nitki o powierzchnie probowek, ci¢zarki zaczynajg poruszaé¢ si¢ ruchem jedno-
stajnym. Najtrudniejszy element rozwigzania zadania polega na znalezieniu zwigzku pomig-
dzy predkoscig obrotowa soczewki a warto$cig wspotczynnika lepkosci miodu.

plastikowy
i walec
S probowka
< :  E——
< soczewka >
ptytka szklana H
nitka/
ciezarek cigzarek
]
Rys. 1

Zatozmy, ze potrafimy tak uformowaé midd pod soczewka, ze zajmie on wngtrze kota o pro-
mieniu ry,. Predkos¢ katowa soczewki o ustala si¢ w warunkach, gdy moment sit lepkosci
miodu jest rowny momentowi sity cigzko$ci pomniejszonej o sit¢ tarcia nitek o powierzchnie
probowek:

M¢ =2mgRg - 2F, (1)

gdzie Ry — promien rurki przyklejonej do soczewki, m — masa obcigznika, g — przyspieszenie
ziemskie, F; — sita tarcia nitki o probowke.

Zeby znalez¢ wyrazenie na moment sit lepkosci dziatajacy na soczewke, podzielmy w mysli
obszar miodu na pier§cienie o promieniu I i niewielkiej szerokosci Ar.
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R«

Rys. 2

Grubos¢ warstwy miodu d w odlegtosci r od osi obrotu jest okreslona zwigzkiem
(patrz rys. 2):
(R—d)*+r*=R?, 2)
co mozna zapisa¢ w postaci

(2R+d)d =17, 3)

Poniewaz w rozwazanej sytuacji spetniony jest warunek R > d, to po lewej stronie rownania
(3) mozemy poming¢ d w nawiasie i otrzymujemy:

r2

=R 0

Przyczynek AF do sily oporu tarcia lepkiego pomigdzy miodem i soczewka dla rozwazanego
pier§cienia wyniesie wiec:

AF =88 Yo = as 2V oR =, 2RAS®. (5)
d r r
za$ moment sity lepkosci wzgledem osi obrotu:
AM = AF r = 2RAS@ o RASw (6)

Warto zauwazy¢, ze przyczynek do momentu sily lepkosci pochodzacy od pierscienia nie
zalezy od jego Srednicy! Zatem sumaryczny moment sit lepkosci zalezy tylko od catkowitej
powierzchni warstwy miodu S = 7r? i wyniesie:

M =27RSw = 2nRar’w. (7)

Z porownania wyrazen (1) oraz (7) wynika, ze w sytuacji gdy mamy do czynienia z jedno-
stajnym obrotem soczewki zachodzi zwigzek:

2nRar’e =2(mg - F,)R, . (8)
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Predkos¢ katowa soczewki @ = 21t/T mozna wyznaczy¢ mierzac okres jej obrotu T.
Rozwazmy najpierw sytuacje, gdy sily tarcia nitki o powierzchnie probéwek sg znikomo
mate. Wtedy zwiazek (8) mozna przedstawi¢ w postaci:
T= 4n R re.
2mgR,
Zatem okres obrotu soczewki powinien by¢ liniowg funkcjg kwadratu promienia obszaru
miodu stykajacego si¢ z soczewka:

)

T=ar,, (10)
2n°R

mgR, T

Po wykonaniu pomiardéw czasu obrotu soczewki dla kilku r6znych ilosci miodu pod so-

gdzie a =

czewka wystarczy wiec sporzadzi¢ wykres zalezno$ci T (r)i nastepnie po dopasowaniu pro-
stej] wyznaczy¢ wspoOtczynnik lepkosci 7. Dyskusja wptywu sil tarcia na uzyskane wyniki
zajmiemy w czesci do§wiadczalne;.

Cze$¢ doswiadczalna

Pomiary wykonano w uktadzie przedstawionym na rys. 1. Okres obrotu soczewki, dla kilku
dla réznych wielkosci powierzchni zajmowanych przez midd pod soczewka, wyznaczono
mierzac stoperem czas pelnego obrotu soczewki. Promien rurki oraz rozmiary obszaru zaj-
mowanego przez midd mozna zmierzy¢ przy uzyciu linijki. Wielko$¢ ,,plamy” miodu mozna
wyznaczy¢ patrzac na midd z boku. Uzyskane, wyniki pomiaréw zostaly przedstawione na
rys. 3.

80 T T T T T T T T T T

700 a=(0,13340,025) s/mm’ ]
60 - ]

T(s)

10 1 7
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rz(mmz)
Rys. 3

Z dopasowania prostej do danych doswiadczalnych uzyskano warto$¢ wspotczynnika
a=(133 £25)- 107 s/mm™>. Biorac pod uwage, Zze promieh krzywizny soczewki wynosit
R = 165 mm, masa cigzarka m = (4,6 £ 0,1) g, promien krazka Ry = (14,0 + 0,5) mm otrzymu-

jemy: 5= r;ngé a=(23+7) Pa-s. Jak to juz podkreslano w cze¢Sci teoretycznej w przedsta-
T

wionym rozwigzaniu przyjeto, ze sita tarcia nitki o powierzchni¢ probdwki jest niewielka

Red. Tadeusz. M. Molenda, IF US, 2010 47— www.dydaktyka.fizyka.szc.pl



570F 1II_ D KOOF Szczecin: www.of.szc.pl

1 pomini¢to ja w rachunkach. Tak uczynita wigkszo$¢ rozwigzujacych zadanie. Zatozenie to
prowadzi jednak do istotnego zawyzenia uzyskanej wartosci lepkosci. Wielko$¢ sity tarcia
mozna oszacowac badajac ruch cigzarkow przewieszonych na probéwkach (rys. 4). Do jedne-
go z koncow nitki dowigzujemy dodatkowy ciezarek 1 mierzymy stoperem czas w jakim cie-
zarki pokonuja odlegto$¢ h (mozna odmierzy¢ ja nitka, a nastgpnie zmierzy¢ dhugos¢ kawatka
nitki linijka). Dla odlegtosci h = (60 £ 1) cm, uzyskano czas (3,5 £ 0,5) s. Co daje warto$¢
przyspieszenia a = 2h/t> = (0,13 + 0,04) m/s>. Tak mate przyspieszenie uzyskiwane przez
cigzarki sugeruje, ze warto$¢ calkowitej sity tarcia w uktadzie jest bardzo bliska cigzarowi
jednego obcigznika. Mozna to sprawdzi¢ doktadnie;.

N, N, FTl
F )
| 1N
N, i::
TR
. N, &
i 1 h

2mg
v
Rys. 4
Roéwnania opisujgce ruch uktadu majg postac:
2ma=2mg-N,
N,=N,-F
N, =N,-F;
ma =N, —-mg
Stad po wyeliminowaniu naciggu nitek dostajemy:
3ma=mg-—(F;, +F.), (11)
co mozna zapisa¢ w postaci
F. +F, :mg[l—%a]. (12)

Po podstawieniu warto$ci przyspieszenia a uzyskanego w do§wiadczeniu uzyskujemy wartos¢
sity tarcia (0,950 £ 0,006) mg (czyli zgodnie z wnioskiem jako$ciowym). Jesli przyjaé, ze
warto$¢ sity tarcia nitki o probowke jest zblizona do uzyskanej powyzej, to efektywny mo-
ment sity powodujacej obrot soczewki wyniesie (2mg — F,)R, = mgR, . Oznacza to, ze warto$¢
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wspotczynnika lepkosci miodu bedzie o potowe mniejsza od warto$ci uzyskanej na podstawie
wzoru (9). Takie uproszczone rozumowanie nie uwzglednia jednak tego, ze warto$¢ sita tar-
cia nitki o probowke przy obcigzeniu dwoma ci¢zarkami r6zni od sity dziatajacej podczas
pomiaru okresu obrotu soczewki umieszczonej w miodzie.

Zeby uwzgledni¢ wptyw sily tarcia na uzyskang warto$¢ wspotczynnika lepkosci nalezy
wyznaczy¢ wspolczynnik tarcia nitki o probowke (lub jego funkcje). Najprosciej] mozna to
zrobi¢ wykorzystujac fakt, ze sita tarcia nitki o probowke jest proporcjonalna do sity napigcia
nici, tzn. ze

F., =B8N, F. =pBN,. (13)

(Byto to przedmiotem zadan olimpijskich.)
Korzystajac ze zwigzkow (13) naciggi nici mozemy wyrazi¢ jako funkcje sity naciggu N;:

N>=N, —F, =N (1-2), (14)
N; =N,-F, = Nz—,BNZZNZ(l—,B)ZNI(I—ﬂ)Z. (15)
Stad:
N
(1-p) ==*. (16)
Nl
Z rownan Newtona dla cigzarkéw otrzymujemy wyrazenia na sily naciggu nitki:
N; =2mg-2ma oraz N; =mg+ ma. (17)
Zatem
N mg + ma
1-8Y=—3=-_"39" "7
=7 N, 2(mg-ma)°’ (18)

_,_ | 1+a/g
p= V2(-a/g) (19)

Znajac warto$é przyspieszenia ciezarkow a= (0,13 £0,04) m/s*> wyznaczong w do$wiad-
czeniu otrzymujemy wspotczynnik £ = (0,282 + 0,003). (W sytuacji, gdy przyspieszenie jest
niewielkie w poréwnaniu z przyspieszeniem ziemskim g, wspotczynnik f=1— 1/ \/2) Znajac
warto$¢ wspotczynnika f mozemy znalez¢ warto$¢ sity naciggu nitki powodujacej obrot so-
czewki:

N=mg-F, =mg-fmg=mg(l - 5),

co daje liczbowo N = (0,718 + 0,002) mg. Tak wiec prawidlowe uwzglednienie sity tarcia po-
woduje, ze wyznaczony w doswiadczeniu wspdtczynnik lepkosci miodu uzyskuje wartosé
n=(16,5+5,0) Pa-s.

Jesli w doswiadczeniu uwzgledniony zostal wptyw sily tarcia nitki o probéwke, to gtow-
nym czynnikiem wplywajacymi niepewnos¢ pomiarowa wspotczynnika lepkosci, jest niepe-
wno$¢ wyznaczenia promienia obszaru zajmowanego przez midd pod soczewka.

Proponowana punktacja
1. Pomyst doswiadczenia umozliwiajacego wyznaczenie wspotczynnika

lepko$ci miodu. do 5pkt.
2. Wyprowadzenie zwigzku pomiedzy czasem obrotu soczewki i wspotczynnikiem

lepkosci (wzory 1 — 10, za uwzglednienie sity tarcia 2 pkt.) do 5pkt.
3. Zestawienie uktadu pomiarowego 1 wykonanie pomiarow umozliwiajacych

wyznaczenie wspolczynnika lepkosci miodu do 5pkt.
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4. Podanie poprawnego wyniku koncowego wraz z oszacowaniem niepewnosci
pomiarowej i dyskusja podstawowych zroédet niepewnosci pomiarowej
wyniku koncowego do 2 pkt.

5. Dyskusja wptywu sity tarcia na uzyskany wynik do 3 pkt.

Red. Tadeusz. M. Molenda, IF US, 2010 ey www.dydaktyka.fizyka.szc.pl



	Zadanie doświadczalne  D,  zawody III stopnia, LVII OF. 
	Rozwiązanie
	Część teoretyczna
	Część doświadczalna
	Proponowana punktacja

